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Abstract: A new algorithm for human detection in a static image is proposed in this paper. Human is seen as a 
model constructed by a torso and four limbs. The torso is fitted by a quadrangle, and each limb is fitted by one or 
two quadrangles. Detecting human is to search a combination of quadrangles constrained by some geometrical and 
topological relations. The first step is to detect and fit rectangles in the image, and then try to search some 
reasonable combinations of rectangles that should satisfy the geometrical and topological relations. If the 
probability of the combination is more than a fixed threshold, the vertex positions of the rectangles are adjusted to 
get a compact model of human in that image. At last, the probability of the compact model is recalculated. 
Experimental results show that this algorithm can be applied in the content-based image retrieval and the analysis of 
human motion based on video. 
Key words: human detection; rectangle fitting; probability calculation; image segmentation; human model 

摘  要: 提出了一种在单幅图像中检测人体的新算法.将人体看作由躯干和四肢构成.用一个四边形拟合躯干,用
一个或者两个四边形拟合每个肢体.人体检测就是寻找满足一定几何和拓扑约束的四边形组合.首先检测与拟合图

像中的矩形区域,然后搜索满足几何和拓扑约束的矩形组合.如果该矩形组合的概率大于阈值,则调整各个矩形顶点

的坐标,以便得到一个紧凑的人体模型表示.最后,重新计算该紧凑模型的概率.实验结果表明,该方法可以用于基于

内容的图像检索以及基于视频的人体运动分析. 
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人体检测是近几年的一个研究热点.它应用在许多方面,如监控系统、驾驶员辅助系统、图像理解、图像

索引、基于图像的人体建模和姿态仿真等.在实现人体检测系统时要考虑许多复杂的因素[1].首先,人体是关节

物体,可以有很多种形状和姿态,如人的胳膊和腿的相对位置可以有很大的变换范围.另外,人可以穿各种颜色、

各种风格的衣服. 
大多数人体检测系统都利用了运动信息或简化的背景,它们所实现的是在图像序列上进行人体的追踪[2,3],

而不是静态图像中的人体检测.本文的研究目标是单幅彩色图像中的人体检测. 
人体的形态有很多变化,但人体的每个组成部分(本文只考虑躯干和肢体,每个肢体有上下两部分)变化相

对比较小.我们首先从图像里检测可能是人体各个部分的矩形,然后搜索图像中是否存在一个或者多个由这些

矩形按照一定的几何和拓扑关系构成的组合,如果存在并且其构成人体的概率大于一个阈值,则认为检测到一

个人体. 
本文第 1 节介绍一些相关工作.第 2 节介绍一种图像分割方法.第 3 节介绍图像区域的分析和矩形拟合.第

4 节介绍人体检测以及概率计算.第 5 节给出实验结果.第 6 节对全文进行总结. 

1   相关工作 

在文献[4]中,M.Oren 利用小波模板检测静态图像中的直立人体.作者通过大量样本的学习,发现直立人体

图像经过 Harr 小波变换后的系数有特定的规律,可以用一个模板来表示.他们对图像中每个特定大小的窗口以

及该窗口进行一定范围的比例缩放得到的窗口进行 Harr 小波变换,然后利用支持矢量机检测变换的结果是否

可以与小波模板匹配,如果匹配则检测到一个人体.该方法只适合直立人体,且四肢要尽量为向下状态.文献[1]
对文献[4]做了改进.他们也利用了小波模板和支持矢量机,但并不是在每个窗口内对整个人体的小波模板进行

匹配,而是在窗口的一些特定位置范围内对人体的每个组成部分进行相应的小波模板的匹配,之后对这些分量

的匹配结果进行总的匹配评价.利用该方法检测直立人体时,允许四肢的相对位置可以有许多变化. 
在文献[5~8]中,David A.Forsyth 等人提出一些方法用以判断静态图像中是否包含裸体.人体的皮肤在色度

和饱和度方面具有一些特定的属性,将图像中具有这些属性的足够大的像素区域分割出来.然后利用局部对称

性和边缘检测算子获得该图像区域中的许多矩形.最后利用采样概率判断哪些矩形可以构成一个人体配置. 
文献[9]使用 LapLacian 算子检测图像中的边缘,然后利用边缘图的曲率信息检测人体.该方法可以用于灰

度图像和彩色图像,但只能识别人的头部和肩膀. 
对于静态图像中的人体检测,目前还没有成熟方法[4].已有的方法需要施加一些限制(如直立、裸体、上半

身等).本文假设人体躯干和四肢都没有被背景遮挡,且各个部分之间没有相互遮挡.我们采用基于分量的人体

检测方法.首先,利用颜色和纹理信息将图像分割为一些区域,然后利用形态学方法对每个区域进行矩形的检测

和拟合.如果两个矩形近似平行且两对对应端点临近,则将这两个矩形合并.在所有矩形中搜索满足一些几何约

束和拓扑约束的矩形组合.如果某个矩形组合的概率大于预先设定的阈值,则检测到一个人体模型. 

2   图像分割 

为了检测人体,我们首先需要检测躯干和四肢对应的图像区域.一般而言,躯干和四肢分别对应近似一致的

颜色纹理区域.为此,我们采用基于区域的图像分割技术.人体穿着的衣服可以有各种颜色,同时可能有纹理,因
此图像分割时应该综合考虑颜色和纹理.但同时考虑像素间颜色和纹理的相似性会导致分割情况很复杂.我们

利用 JSEG 算法[10].将图像分割分为两步:颜色量化和空间分割.颜色量化是在颜色空间中进行的,不需要考虑颜

色的空间分布.之后,每个像素的颜色值用其对应的颜色类标识所代替,这样就构成了图像的类图.可以将该类

图看成是一种特殊的纹理合成.第 2 步就是在该类图上进行空间分割,此时不需要考虑像素的颜色相似性. 

3   图像区域的分析与矩形拟合 

对图像分割得到的每个区域,我们利用形态学方法对其外边界包围的区域进行区域分析,以便得到一些拟
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合矩形.如果一个区域的边界包含较长的图像最外边沿,则可以认为该区域是背景区域,不对其进行分析. 

3.1   距离图 

本文使用数学形态学的方法进行区域的分析.分析结果要能反映物体重要的几何特征以及相邻部分之间

的拓扑关系.具体的形态学知识可见文献[11]. 
假设 I 是一个二值图像,R 是 I 的一个分割区域.我们为 R 定义一个距离图 D.对于 I 中的像素 p,如果 p 不属

于 R,D(p)为 0,否则 D(p)定义为 p 到 R 的边界的最小欧式距离.如果 D(p)大于 0,且不小于相邻像素的距离值,则
称其为局部最大值点.这些点可以反映区域的形状信息. 

3.2   轴形段 

对于复杂的形状,局部最大值点可能分成多个连通分量.每个连通分量的局部最大值点集可能由多个分支

组成.我们从这组点集的最左下方的点开始追踪,每次遇到分支点时中止当前的追踪,得到的点集称为一个分支

轴形点集.对其余的点重复该追踪过程,以得到所有的分支轴形点集.用直线段拟合每个分支轴形点集:首先确

定该点集的两个端点,将它们作为线段的端点,判断其他点到该直线的距离是否大于某个阈值.如果大于该阈

值,则在距离最大的像素处将该线段剖分为两个线段.该过程递归进行,直到将所有点都组织到合适的线段为

止,我们称这样的线段为轴形段.如果相邻的两个轴形段位于一条直线上,则将其合并,以避免在分支点处多余

的分割.对轴形段上的每个像素,检测其对应的区域长度是否发生不连续变化.若是,则在该线段处将其分割为

两个轴形段.这样得到的每个轴形段都对应着一个几何区域. 

3.3   矩形拟合 

假设正在分析的区域用前景色 f 填充,背景用背景色 b 填充.对每个轴形段,在线段的两个端点用颜色 Z 画

垂直于轴形段的直线,称这些直线为潜在切割线. 
对每个轴形段,我们需要判断其对应的区域是否可以用一个矩形近似.对轴形段上的每个像素,沿着垂直于

线段的方向发出一条直线,计算该直线与区域边界的两个交点,称这两个交点之间的距离为该像素对应的区域

长度.将第 i 个像素的区域长度记作 lineLeni. 

∑=
i

lineLeni
n

rectLength 1 , 

∑ −=
i

lineLenirectLength
n

difLen ||1 , 

rectLength
difLendifRatio = . 

如果 difRatio 小于某个阈值 maxLenLimit,则认为轴形段对应的区域可以用一个矩形近似,否则该区域的形

状不适合用矩形拟合.如果轴形段对应的区域可以用矩形拟合,则在轴形段两个端点处沿着另一端点的反方向

扩展该线段及其对应的区域.当扩展到某个像素时,在该像素沿垂直方向发出一条直线,该直线在轴形段两侧与

区域边界以及所有潜在切割线的交点中寻找距离与 rectLength 最接近的点对,其距离值为该像素的区域长度.
如果该像素的区域长度发生了不连线变化 ,则停止扩展 .如果 difRatio 大于阈值 maxLenLimit,则回退直至

difRatio 小于 maxLenLimit 的位置.如果拟合后的矩形越出图像边沿的边长大于某个阈值,则不考虑该矩形. 

3.4   矩形合并 

上述矩形拟合是对图像分割的每个区域进行的.对于由不同区域拟合得到的两个相邻矩形,如果它们的两

组边分别近似平行,有两组对应边分别近似共线,一组对应顶点彼此相邻很近,则将其合并为一个新的矩形. 

4   人体检测 

人体可以看作由一个躯干和四个肢体构成的.当肢体伸直时,可以用一个矩形拟合,弯曲时上下半肢体分别

由一个矩形拟合.肢体和躯干的形状要满足一定的几何约束,躯干和四个肢体之间也要满足一定的位置约束. 

  



 孙庆杰 等:基于矩形拟合的人体检测 1391 

4.1   人体概率 

在观察图像中的人体时,最重要的因素是人体的总体结构.人体图像受观察方向和姿态影响,形状可能发生

一些改变,但这种改变并不影响人眼的观察结果.所以,我们需要设计一种强调人体

总体结构的概率函数. 

 

Fig.1  Human model 
图 1  人体模型 

假设矩形 T 是一个可能的躯干矩形.其 4 个顶点附近的可能的肢体分别为

A,B,C,D.如图 1 所示,与 A 和 B 临近的顶点构成 T 的宽度边,与 B 和 C 临近的顶点

构成 T 的长度边.这个组合构成人体的概率用 P(human)表示. 
)(*)|(*) lbFitptorsoTlbptorso =()( Tphumanp == , 

)}|({) torsoTlbxpleast === ),,, DCBAx =|( torsoTlbp =

()(lbFitp
, ( , 

2/)),(),( DCfitDegreeBAfitDegree += . 

p(T=torso)表示矩形 T 构成躯干的概率 .P(A=lb|T=Torso)表示矩形 T 和矩形 A 构成躯干-肢体关系的概

率.P(lb|T=Torso)表示 A,B,C,D 这 4 个矩形与 T 构成躯干-肢体关系的最小概率.fitDegree(A,B)表示 A 和 B 两个

矩形的相似度量对总概率的影响,可将其影响限制在一定范围内.p(lbFit)表示两对肢体的平均相似概率对总概

率的调节.p(T=torso)和 p(x=lb|T=Torso)是从大量样本中学习得到的概率函数.由于不同的人可能有不同的体

形,同一个人可以有许多不同的姿态,而且人体可能穿着各种各样的衣服,所以四肢的形状可以有较大的变化,
即表示肢体矩形的长宽比例会有较大的变化范围,因此我们不区分胳膊和腿对应的矩形,对它们使用相同的概

率分布函数 p(x=lb|T=Torso). 

4.2   搜索矩形组合 

人体检测就是寻找满足特定几何和拓扑约束的矩形组合.如果某个矩形的概率大于阈值,则其对应于一个

人体模型. 
对于复杂的图像,我们可能得到大量矩形.如果用同样的方法检测每个矩形,将会非常耗时.为简化搜索,将

其分为两步:首先搜索可能的躯干矩形,然后在每个躯干矩形附近搜索可能的肢体矩形. 
对于矩形 Y,如果 p(Y=torso)大于某个阈值,则称其为一个可能的躯干矩形.在 Y 的每个顶点附近搜索可能的

肢体矩形.对于矩形 L,如果其在矩形 Y 的某个端点附近,且 p(L=lb|Y=torso)大于特定阈值,称其为 Y 的一个肢体.
如果概率小于阈值,需要进一步检查 L 是否可以和其附近的某个矩形合并.如果可以合并,则判断其并集是否可

以构成 Y 的某个肢体.如果可以为 Y 矩形的所有顶点搜索到肢体,则 Y 和其肢体矩形的组合可能对应于一个人

体模型.如果 Y 的某个顶点对应于多个肢体矩形,选择使 p(human)概率最大的相应肢体. 

4.3   调整矩形顶点 

为躯干矩形的每个顶点找到肢体矩形后,计算其对应于人体模型的概率 p(human).如果概率大于特定阈值,
则检测到人体.由于图像分割和矩形拟合的原因,这些矩形可能彼此并不连接.我们需要调整相邻矩形的顶点,
以便得到一个连通的人体模型:如果某个肢体处于非直立状态,则调整其上下肢体矩形的相邻顶点;对于每个肢

体,根据其邻接的躯干矩形的顶点对其进行调整.这样可以得到一个紧凑的人体模型,之后更新该模型的概率

p(human). 

5   实验结果 

图 2 是几个人体检测的例子.第 1 列是输入图像.第 2 列是利用 JSEG 方法对图像分割得到的区域.第 3 列

是对分割区域拟合后得到的矩形,其中包括一些相邻矩形合并后得到的新矩形.合并之后将长度和宽度都小于

某个阈值的小矩形删除,因为我们假定身体的各部分都不会太小.第 4 列是检测到的对应于人体模型的矩形组

合,其对应于人体模型的概率分别为 0.91,0.84,0.93. 
实验中发现检测失败的一个主要原因是图像分割时,没有将人体包含的所有区域都分割出来.JSEG 不能很

好地将皮肤颜色与相邻的灰度颜色分离.另外,使用形态学方法进行矩形拟合容易受噪声的影响.在未来的工作
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中需要对这两个问题进行更深入地研究. 

       

            

        
Fig.2  Examples for human detection 

图 2  人体检测的例子 

6   结  论 

本文给出了在静态图像中检测人体的一种方法.该方法首先利用 JSEG 算法将图像分割为许多区域,然后

对每个区域进行形态学的分析,将其分解为一些几何区域,用矩形拟合这些几何区域.在得到的所有矩形中搜索

满足特定拓扑和几何约束的矩形组合,如果某个矩形组合的概率大于预先设定的阈值,该组合就对应于一个人

体模型. 
本文将人体看成躯干和四肢的适当组合,要求人体的躯干和四肢都完整地出现.但我们搜索到的大多数人

体图像都存在遮挡或者身体各部分之间自遮挡的现象.因此需要在未来的工作中着重研究一些新的匹配原则,
以便处理人体某些部分被遮挡以及身体各部分之间自遮挡的情况.本文的人体模型只包含躯干和四肢,未来的

工作可以使用更加完整的人体模型,如包含人的头部、手和脚.另外,图像分割是一个经典的难题,短时间内还不

会出现完美的分割算法,所以在未来的工作中需要研究不依赖于图像分割的人体检测算法. 
静态图像中的人体检测是一个非常困难的问题,因为人体有各种各样的姿态,并且人体所穿着的衣服可以

有各种颜色和纹理.本文只是对该问题做了一个简单的尝试,今后还需要对其进行更加深入的研究. 
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第 8 届中国密码学学术会议 

征 文 通 知 

第 8 届中国密码学学术会议拟定于 2004 年 5 月中下旬在上海（具体时间待定）举行。热忱欢迎所有涉及

密码学（数学的和非数学的）、信息安全理论和关键技术方面的研究论文提交本次会议交流。 

一、征文要求 

提交论文必须是未公开发表并且未向学术刊物和其他学术会议投稿的最新研究成果，文稿可用中文书写，

同时鼓励用英文书写，字数一般不超过 6000。会议论文集将以“密码学进展——ChinaCrypt’2004”由著名学

术出版社出版发行（第 2 届~第 7 届密码学学术会议论文集由《科学出版社》、《电子工业出版社》出版发行），

会议还将推荐优秀英文论文在 EI 检索源学术刊物上发表。作者应将论文全文（务必注明作者的详细通讯地址、

联系电话和 E-Mail 地址）的 Word/PDF 文档，或论文全文的打印稿一式三份寄至以下地址：  

二、重要日期 

征文截止日期：2003 年 07 月 31 日 

文章录用通知：2003 年 10 月 31 日 

录用论文定稿：2003 年 11 月 20 日 

三、联系信息 
贵州大学计算机系  李祥 教授 
贵州省贵阳市 
邮政编码：550025 
Tel: 0851−3621767 
E-mail: lixiang@gzu.edu.cn 

上海交通大学计算机系  陈克非 教授 
上海市华山路 1954 号 
邮政编码：200030 
Tel: 021−62932135 
E-mail: kfchen@mail.sjtu.edu.cn 

欲进一步了解会议的有关信息，欢迎访问有关站点 http://www.chinacrypt.net，http://www.cs.sjtu.edu.cn 
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